
Внедрение методов вибродиагностики кач ества  сп о со б ству ет  повыше­
нию надежности и темпа создания ГТД,

Б и б л и о г р а ф и ч е с к и й  с п и с о к

1„ К арасев Б . А . ,  Ройтман А .Б . Предупреждение прочностных о тк азо в  ма­
шин аибродиагностическими м етодам и .- Проблемы прочности, 1 9 8 2 ,
№. 1 2 ,  с . 7 8 - 8 1 .

2 .  Динамика авиационных газотурбинных двигателей /Под ред. И .А .Бирге­
ра и Б.Ф.Шорра. ~ М .: Машиностроение, I .9 8 I ,  -  232 с .

3 .  Сидоренко М.К. Вибродиагностический паспорт' д ви гателя . -В  с б . :  
Вибрационная прочность и надежность двигателей и систем летательных 
аппаратов. Куйбышев:КуАИ, 1978  ,вы п . 5 ,  с .1 4 1 -1 4 6 .

4 .  К арасев В . А . ,  Максимов В . А . ,  Сидоренко М.К. Вибрационная диагнос­
тика газотурбинных дви гателей . -М.:Машиностроение, 1 9 7 8 . -  132 с .

5 .  Сидоренко М.К. Отражение технического состояния циклически симмет­
ричных у зл о в машин в спектрах вибросигналов. -  В сб .гВ ибротехн ика. 
Каунас:КПтИ, 1 9 8 4 , № 4 .

6 .  Сидоренко М.К. Оценка интенсивности квазигарконических нагрузок 
в турбомашинах. -  Проблемы прочности, 1 9 7 9 , № 8 ,  с . 2 0 -2 4 .

7 .  Плутенко Н. И. ,  Сирченко Г . Т . ,  Есинский В.М . Автоматическая си ст е ­
ма защиты ГТД при возникновении виброгорения. -  В с б . :  Конструкцион 
ная прочность дви гателей : Т е з .  докл . В сесо ю з. конференции. Куйбы- 
шев:КуАИ, 1 9 8 0 , с .  6 0 .

8 .  Варжицкий Л. А. ,  Камынин Н. А. ,  Сидоренко М.К. Система автоматизи­
рованной обработки и распознавания виброакустических сигналов на 
б а зе  М -6000/ Куйбышев, а в и а ц .и н -т .-  Куйбышев, 1 9 8 0 . -  19 с .  -  
Рукопись деп . в ГОСИНТИ 1 5 .0 5 .8 0 ,  № 7 7 - 8 0 .

УДК 6 2 1 .8 3 1

А.А.Тройников

ПОВЫШЕНИЕ НАДЕЖНОСТИ ВИБРОИЗОЛЯТОРОВ
НА ОСНОВЕ МАТЕРИАЛА МР

Применение цельнометаллических виброизоляторов из материала МР 
наиболее эффективно в  виброзащитных систем ах машин и сооружений, р а-



ботающих в экстремальных условиях: высокие уровни вибрации ( 1 0 0 . . .
200 м /с2) ,  большие ударные нагрузки (до 1000 м/с2 ) ,  линейные ускоре­
ния (1 0 ...1 0 0 0  м /с2) ,  высокие температуры, агрессивные среды, вакуум 
и радиоактивное излучение.

Надежность изделий из МР, а также их виброзащитные свойства 
(упругость, прочность, демпфирование, жесткость и д р .)  во многом 
определяются характером протекания процессов трения по контактным по­
верхностям отдельных элементов (витков спирали) как при ыалоцикловои 
нагружении, так и в процессе наработки. Для проектирования виброизо­
лирующих и демпфирующих устройств на основе МР и прогнозирования их 
долговечности необходимо знать величину коэффициента трения между от­
дельными элементами, а также закон его изменения в процессе наработки.

В работах / 1 ,2 /  упругофрикционные характеристики контакта между 
элементами МР определяются путем разделения петли гистерезиса УДЗ на 
упругую и неупругую составляющие. При таком подходе величина коэффи­
циента трения оценивается весьма приближенно и далеко не во всей об­
ласти допустимых деформаций МР. Кроме того , существующий метод не поз­
воляет определить изменение коэффициента трения в условиях длительного 
циклического нагружения виброизоляторов, поскольку противоречит одному 
из основных выводов теории конструкционного демпфирования о неразрыв­
ной связи сил упругого и неупругого сопротивления в сложных нелиней­
ных системах / 3 / .

Для определения коэффициента трения между элементами материала МР 
следует расчленить его сложную структуру на простейшие фрикционные 
пары, моделирующие механизм контактного взаимодействия витков спирали. 
Это позволит с помощью модели определить и распространить найденное 
значение коэффициента трения на всю область допустимых деформаций МР, 
поскольку из петли гистерезиса простейшей линейной фрикционной систе­
мы можно выделить упругую и неупругую составляющие. Последнее обстоя­
тельство позволяет проследить изменение коэффициента трения в  МР по 
мере наработки УДЗ.

Исходя из особенностей геометрической формы и характера взаимо­
действия элементов в МР модель трения представлена А /  в виде двух 
цилиндрических стержней I  и 2 (р и с .1 ) , неподвижно закрепленных с одной 
стороны и перекрещивающихся с другой. В точке контакта стержней при­
ложена нагрузка . Такая схема обеспечивает идентичность механиз­
ма контактного взаимодействия модели механизму контактного взаимодей­
ствия натуры, который заключается в соблюдении точечного контакта двух
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Р и с .  I .  Модель тр ен и я м атер и ала МР

цилиндрических т е л  и их взаимном перемещении под д ей стви ем  к а с а т е л ь ­

ной силы при поперечном и зги б е  с о с т а в н о й  консоли 3 ,

Амплитуда перемещения с в о б о д н о г о  конца кон соли  у ст а н а в л и ва л а сь  
величиной э к с ц е н т р и си т е т а  ку лач ка б ,  п ер ед ававш его  у си л и е в  точку  

к о н т а к т а  стер ж ней ч е р е з  динамометр 7 .  Величина н агр у зки  кон троли рова­
л а с ь  п р ео б р а зо ва тел ем  5, а  перемещение сво б о д н о го  конца кон соли  -  
п р ео б р а зо ва тел ем  Параметры контактирующих эл ем ен то в  (д и ам е тр  и 
длина стер ж н ей ) оп р ед ел ял и сь из у сл о ви я  р а в е н с т в а  напряжений в  точках 

к о н так та  модельной и натурной пар тр ен и я . Х ар ак т ер  взаи м н о го  перем е­
щения и режим нагружения модели были приняты в  с о о т в е т с т в и и  с  у с л о ­
виями м одели рован и я, изложенными в  р аб о т е  / 5 / .

Изменение коэффициента тр ен и я между элем ентам и модели при нара­
б о т к е  о п р ед ел ял о сь  по изменению формы п етли  г и с т е р е з и с а  ( р и с .2 )  меж­

ду начальным п р оц ессо м  I  и , по и стечен и и  оп р еделен н ого ч и сл а  циклов 
н ар аб о тки , конечным п роц ессом  2 .  Численные зн ачен и я коэффициентов 
трен ия н ачальн ого и в  п р о ц е ссе  наработки оп р еделяли сь по
формулам, следующим из зак о н а  Амонтона ( с м .р и с .2 ) :
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I' и с .  2 .  Процессы циклического д е ­
формирования модели трения

Р и с .  3 .  Изменение коэффициен­
т а  трения между элементами ма­
териала МР при наработке вибро­

изолятора

/■
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-  условная упругая составляющая петель 
ги стер ези са  I  и 2 ;

Р а ~  Р$ ~ УДБОеннО0 значение начальной силы трения между стерж ­
нями;

Р а ~ P g -  удвоенное значение силы трения в процессе наработки.
Анализ трения в МР по результатам  модельных испытаний (р и с .З )  

показал, что при наработке свыше 2-10^  циклов происходит стабилизация 
коэффициента трения, при этом его  величина увеличивается более чем в 
1 раза.

Исследование процессов трения в  МР методом моделирования п озво­
ляет максимально приблизиться к реальным условиям контактного взаим о- 
дойствия между элементами и проследить изменение это го  взаимодействия 
по времени. Принятая модель находится в соответствии с основными по- 
пожониями теории конструкционного демпфирования и отражает механизм 
г рения б  МР как при первых циклах деформирования, так и в процессе 
наработки, когда характер взаимодействия между элементами изменяется 
и ' вязи с износом контактирующих поверхностей.
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ПЛАНИРОВАНИЕ ЭКВИВАЛЕНТНО-ЦИКЛИЧЕСКИХ ИСПЫТАНИЙ
ГАЗОТУРБИННЫХ ДВИГАТЕЛЕЙ НА ОСНОВЕ РЕАЛЬНОЙ ЭКСПЛУАТАЦИИ

В последнее время программы эквивалентно-циклических испытаний 
(ЭЦЙ) ГТД планируются на основе анализа реальной эксплуатации самоле­
т о в . Испытательные циклы при этом по нагруженности основных деталей 
должны быть максимально приближены к обобщенным (осредненным) полет­
ным циклам.

Указанный подход дал дополнительный толчок развитию методов пла­
нирования ЭЦИ, потребовал дополнительного анализа условий эксплуата­
ции, влияния внешних факторов на напряженность и температурное с о с ­
тояние отдельных деталей дви гателей . Большое прикладное и теоретичес­
кое значение имеют работы в  этом направлении, выполненные под руко­
водством академика АН СССР Н .Д.Кузнецова.

По конструкции ГТД можно разбить на две основные группы: двига­
тели с охлаждаемой турбиной и форсажной камерой; двигатели б ез  фор-


